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基于Landsat长时间序列数据的敦煌绿洲动态变化分析①
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摘 要： 绿洲是干旱区独特的自然景观，是干旱区人们赖以生存和发展的物质基础。以敦煌绿

洲为研究区域，基于Landsat TM长时间序列遥感图像，采用最佳指数因子研究最佳波段组合并进

行图像分类，基于转移矩阵分析了绿洲主要覆被构成要素的转换特征，并基于土地利用类型动态

度模型进行了动态变化分析。结果表明：1975-1998年间敦煌绿洲面积呈缓慢扩张趋势（平均

0.35 km2/a）；1998-2006年间绿洲面积快速增大（平均3.88 km2/a）；2006-2011年间绿洲面积基本稳

定。1990-2006年间水浇地和林地的面积总体呈增加趋势；2006-2011年，人工干预加速了土地利

用方式的转变。
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绿洲是在荒漠区适宜多种生物共同生息的区

域［1］。由于具有水、土、气等资源良好的组合优势，

对生命系统具有较高的承载能力，因而成为干旱区

人们赖以生存和发展的物质基础［2］。绿洲具有不稳

定性，它总是在自然和人为因素的作用下处于动态

变化之中。

敦煌绿洲是丝绸之路的重要节点，曾是丝绸之

路上的文化中心。但是相关资料显示，近年来敦煌

绿洲的生态环境有恶化趋势，表现为绿洲天然林、

可利用草场面积下降，现存草场不同程度地存在盐

碱化和沙化现象［3］，沙漠有向绿洲推进的趋势［4］。

土壤盐碱化、沙漠化的加剧会导致绿洲生态系统的

整体退化［5］，因此，对敦煌绿洲的监测研究显得十分

重要。遥感技术具有获取信息范围大、速度快适应

性强和信息量大等特点［6］，可为敦煌绿洲监测提供

丰富的信息。在敦煌绿洲生态系统中，水浇地和林

地是绿洲的主体，而盐碱地和沙地的进退则是关系

绿洲退化与稳定性的关键［7］。从土地覆被的观点来

看，水浇地、林地、盐碱地、沙地和裸岩石砾地为敦

煌绿洲土地覆被的主要构成要素。

国内外的学者对中国西北部干旱区绿洲的监

测研究主要包括：农业耕地监测［8-9］、资源研究［10-12］、

荒漠化和沙化监测与分析［13-14］、盐碱地监测与分

析［15-17］等。本研究利用Landsat长时间序列遥感数

据对敦煌绿洲的耕地、林地、盐碱地和沙地进行动

态变化监测，首先采用了最佳指数因子 OIF（Opti-

mum Index Factor）进行波段优化，并进行土地覆被

分类，即水浇地和林地，盐碱地，沙地和裸岩石砾地

3种土地覆被类型；在此基础上，对1975-2011年间

敦煌绿洲面积以及3种土地覆被类型面积进行变化

分析；最后基于土地利用类型动态度模型分析了敦

煌绿洲的土地利用动态变化。

1 研究区概况

1.1 研究区概况

本文所选取的敦煌绿洲研究区范围为 94°

24′～94°57′E，40°00′～40°27′N，如图1所示
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（见941页）。敦煌绿洲地处内陆，四周被沙漠、戈壁

包围，地势总体上南高北低，平均海拔1 069 m。气

候上属典型暖温带干旱性气候，年均降雨量仅38

mm，年均蒸发量2 486 mm，年平均气温9.6 ℃。主

要天然植被有红柳、白刺、骆驼刺、胡杨等，主要人

工作物有棉花、葡萄、玉米等。

1.2 数据

本研究获取了敦煌绿洲 1990- 2011 年间的

Landsat TM/ETM+遥感图像共10景（表1），其轨道号

为137/32，Landsat TM 数据有7个波段，波段6分辨

率为120 m，其余波段为30 m；Landsat ETM+数据

有8个波段，波段6分辨率为60 m，波段8分辨率为

15 m，其余波段为30 m。为了保证各时相遥感数据

植被覆盖状态的可比性，遥感影像的接收时间都选

择在植被覆盖最好的夏秋季节，且云量很少。另

外，本研究还收集了1975年5月3日Landsat MSS数

据（4个波段，分辨率为80 m），1990年敦煌市农区土

地利用现状图（1∶50 000），以及2011年9月27日、29

日和30日敦煌绿洲的野外考察资料。

2 研究方法

2.1 数据预处理

将研究所需遥感影像以及土地利用现状图、野

外考察资料制图进行几何精校正。本研究区位于

干旱区，大气干洁，大气的影响基本可以忽略［18］。

2.2 分类方法

最大似然方法（MLC）是遥感影像分类中最常

用手段之一［19］，与其他方法（如K-means、神经网络）

相比较，具有参数明确、算法简单而易于实施等优

点［20］。在中低空间分辨率遥感数据的监督分类中

最大似然分类方法被认为是最佳方法。因此，本文

选择最大似然分类器进行分类。

2.2.1 分类系统 经过对研究区遥感影像分类过

程的多次尝试，发现如果完全采用一级分类系统，

不能有效提取研究区内的关键要素，如：沙地和盐

碱地；如果完全采用二级分类制，则分类精度较低，

如：城乡工矿居民用地与盐碱地、沙地和裸岩石砾

地光谱存在较大的光谱相似性，容易产生混淆，影

响分类精度。经实地考察，本研究区城乡工矿居民

用地分布相对规则与集中，故将城乡工矿居民用地

用目视解译的方法人工提取出来并掩膜处理，归为

建设用地；本研究区很少有草地覆盖，水域仅分布

在城区的党河段，故草地和水域不做分类；同时本

研究需要关注未利用地中的盐碱地、沙地、裸岩石

砾地的动态变化，因沙地和裸岩石砾地在Landsat遥

感图像上的光谱特征相似，难以区分，故将此二类

合并，将未利用地细分为盐碱地、沙地和裸岩石砾

地两类。结合敦煌市土地利用现状图将分类系统

调整为水浇地和林地、盐碱地、沙地和裸岩石砾地

三类［21］。分类系统与解译标志如表2所示。

2.2.2 波段优化 为了提高分类精度，避免数据冗

余，使用最佳指数因子 OIF 研究最佳波段组合。

OIF 基于各个波段组合内及组合间的总方差与相关

性的数量特征，定量描述波段组合的效果，为衡量

表1 敦煌绿洲遥感数据

Tab.1 Remote sensing data list of Dunhuang Oasis

数据源

Landsat-5

Landsat-7

Landsat-5

接收时间

1990/09/04

1998/09/26

1999/08/20

2000/07/21

2001/09/10

2006/06/28

2007/09/19

2008/10/07

2010/09/11

2011/09/30

月份

9

9

8

7

9

6

9

6

9

9

轨道号

137032

137032

137032

137032

137032

137032

137032

137032

137032

137032

表2 分类系统与解译标志

Tab.2 Classification system and interpretation keys

分类类别

水浇地和林地

盐碱地

沙地和裸岩石砾地

建设用地

空间分布

绿洲范围都有分布，南部较均匀，北部较稀疏。

主要分布于绿洲西北部及东北部

主要分布于绿洲南部及西北部

集中分布于绿洲南部，其他地区有零星分布

形状

格状、不规则片状或条带状

不规则的片状或面状

大面积片状

面状或线状

颜色

亮绿色或深绿色

青色或灰色，严重时泛白

土黄色或粉白色

暗灰色、黑色或红色
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多波段的遥感影像融合效果提供了一个客观依据。

OIF = ∑
i = 1

3
σi

∑
j = 1

3
|| ccj

， （1）

公中：σi 是波段 i的标准差， || ccj 是3个波段中任意

2个波段之间的相关系数的绝对值，i和 j 表示两个

不同的波段。 OIF 的值越大，组合波段所含的信息

量也越大，用于信息提取的效果也越好［22］。 OIF 的

计算结果如表3所示（取OIF 最大的5种组合）。

表3 不同波段组合的OIF 计算结果

Tab.3 OIF results of various band combinations

波段
组合

OIF

K-T变换
前三分量

39.26

TM 7,4,1

28.29

TM 5,4,3

22.79

TM 1,3,5

19.34

TM 3,5,7

19.16

根据计算结果，最佳波段的组合原则上应为K-

T变换前三分量，其次为7，4，1；5，4，3；1，3，5；3，5，

7。本研究将经过分类精度验证，最终确定最佳的

波段组合。

在ArcGIS中对地面验证数据进行分类制作，筛

选为水浇地和林地、盐碱地、沙地和裸岩石砾地三

类，并将分类数据制作为监督分类的感兴趣区域

ROI（Region of Interest）文件。同时结合解译标志及

光谱特征，选择感兴趣区域的像元作为训练样本，

每种土地覆被类型的样本数在100个以上。最后，

利用最佳波段组合进行图像分类（图2）。

2.3 转移矩阵和土地利用类型动态度的方法

绿洲主要覆被构成要素的转换特征可以基于

转移矩阵进行分析。根据分类结果提取 1990-

2011 年间绿洲主要土地覆被的面积，计算 1990-

1998年、1998-2006年、2006-2011年3个时段的转

移矩阵。

区域土地利用/覆盖类型的变化速度可用动态

度表示。土地利用/覆盖的动态度包括单一土地利

用类型动态度和综合土地利用动态度［23］。

单一土地利用类型动态度表达的是某研究区

一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情

况，其表达式为：

K = Ub -Ua

Ua
× 1
T

× 100% ， （2）

公中：K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；

Ua、Ub 分别为研究期初及研究期末某一种土地利用

类型的数量；T 为研究时段长。

某一研究样区的综合土地利用动态度可表

示为：

LC =∑i = 1
n LUi - j

2∑i = 1
n LUi

× 1
T

× 100% ， （3）

公式（3）中 LUi 为监测起始时间第 i 类土地利用类

型面积；ΔLUi - j 为监测时段内第 i 类土地利用类型

转为非 i 类土地利用类型面积的绝对值；T 为监测

时段长度［24］。

3 结果分析

在2011年9月27～30日野外GPS采样点（图1）

的基础上，结合1990年敦煌市土地利用现状图，确

定分类精度验证样本点，在ArcGIS 中进行整理并导

入到ENVI软件，生成随机检验样本文件，各类样本

数量为：水浇地和林地161个，盐碱地143个，沙地

和裸岩石砾地157个，建设用地经过了掩膜处理，不

参与精度验证。

经过精度验证，对 OIF 计算所得的最佳波段组

合进行比较得知，3，5，7的组合的总体分类精度最

高，1990 年遥感影像的总体精度达到了 90.35%，

Kappa 系数达到 0.85；其次为 5，4，3 的波段组合，

1990年遥感影像的分类精度达到了89.69%，Kappa

系数达到0.85。

绿洲变化表现为其空间位置变迁和属性变化

两个方面。空间位置变迁包括绿洲几何形状、边界

和位置等随时间发生的空间变化；属性变化包括绿

洲组分、结构和功能随时间发生的内部变化［1］。

3.1 敦煌绿洲边界、位置的变化分析

3.1.1 绿洲的边界变化 基于Landsat遥感影像，

结合遥感影像的分类结果，在计算机上通过人机

交互得到敦煌绿洲1975-2011年间的边界变化图

（图3）。

表5为1975-2011年间敦煌绿洲边界面积发生

变化的情况：1975-1998年间敦煌绿洲面积呈缓慢

扩张趋势（平均0.35 km2 /a），东北部和北部的扩张

尤其明显；1998-2006年间绿洲面积快速增大（平均
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3.88 km2 /a）；2006-2011年间绿洲面积基本稳定。

对 36 a 来的边界周长与面积比进行计算发现，

1975-1990年周长面积比增大，说明绿洲形状变得

复杂；1998年之后的周长面积与比趋于稳定，反映

出绿洲形状趋于规则。

3.1.2 绿洲内部主要土地覆被的面积变化 通过

对敦煌绿洲进行遥感影像分类，提取出1990-2011

年间绿洲三类土地覆被的面积并进行分析。

敦煌绿洲1990-2011年主要土地覆被类型面积

变化图（图4）显示，绿洲水浇地和林地面积总体呈

增加趋势。其中1990-2001年中呈现出先增加后减

少的趋势。在2001-2008年之间，水浇地和林地面

积从251.53 km2迅速增长至320.29 km2，其中2007-

2008年增长尤其明显。2008-2011年，水浇地和林

地面积有所减少。

图1 研究区范围及采样点（Landsat TM5假彩色合成影像，

波段5（R），4（G），3（B），2011年9月30日）

1-水浇地和林地；2-盐碱地；3-沙地和裸岩石砾地；

4-建设用地

Fig.1 Location of research area and the observation point

（Landsat TM5 combination，band5（R），4（G），

3（B），Sep.30，2011）

图2 2011年9月30日Landsat影像分类结果

Fig.2 Classification image of Landsat data，Sep 30，2011

图3 5个时期敦煌绿洲边界变化图

Fig.3 Boundary change in 5 terms

盐碱地面积有一定的波动，总体呈增加-减少-

增加趋势。其中1990-2001年的面积呈现出增长的

趋势，2001 年比 1990 年增加了 49.67 km2。2001-

2008年，盐碱地的面积呈波动式下降，从211.63 km2

下降至 130.94 km2，2007-2008 年下降尤其明显。

2008-2011年，盐碱地面积持续增加，2011年比2008

年增加了64.67 km2。
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表4 不同波段组合的分类精度验证结果

Tab.4 Classification accuracy validation of various band combinations

影像日期

1990.9.4

波段组合

K-T变换前三分量

TM 7,4,1

TM 3,4,5

TM 1,3,5

TM 3,5,7

TM 1-5,7

总体精度/%

86.62

89.44

89.69

83.55

90.35

84.21

Kappa系数

0.798 9

0.835 0

0.845 0

0.753 1

0.854 8

0.762 6

影像日期

2011.9.30

波段组合

K-T变换前三分量

TM 7,4,1

TM 3,4,5

TM 1,3,5

TM 3,5,7

TM 1-5,7

总体精度/%

87.38

85.05

86.05

81.73

86.38

84.72

Kappa系数

0.808 7

0.774 1

0.789 0

0.723 6

0.794 4

0.767 6

表5 敦煌绿洲边界面积与长度

Tab.5 Boundary area and length of Dunhuang Oasis

时间

1975年5月

1990年9月

1998年9月

2006年6月

2011年9月

面积/km2

317.50

323.58

325.37

356.12

356.05

周长/km

209.21

274.38

265.91

291.18

289.04

周长与面积比

0.66

0.85

0.82

0.82

0.81

沙地和裸岩石砾地面积总体呈减少-增加趋

势。2001年比1990年减少了51.37 km2。2001-2008

年，沙地和裸岩石砾地面积呈波动式上升。2008-

2011年，沙地和裸岩石砾地的面积先增加后减少，

2011年比2008年减少了3.55 km2。

3.2 绿洲组分、结构的动态变化分析

3.2.1 基于转移矩阵的绿洲主要覆被构成要素的

转换特征 1990-1998年间，28.28 km2的盐碱地转

化为水浇地和林地，6.09 km2的沙地和裸岩石砾地

转换为水浇地和林地，水浇地和林地的转入面积为

34.37 km2。期间有14.27 km2的水浇地和林地转化

为盐碱地，有0.20 km2转化为沙地和裸岩石砾地，水

浇地和林地的转出面积为14.47 km2。可见，水浇地

和林地的转入面积大于转出面积。

1998-2006年间，38.11 km2的盐碱地转化为水浇

地和林地，2.65 km2的沙地和裸岩石砾地转换为水

图4 敦煌绿洲1990-2011年主要土地覆被类型面积变化

Fig.4 Land cover change of Dunhuang Oasis from 1990 to 2011

表6 1990-1998敦煌绿洲转移矩阵 / km2

Fig.6 Change detection statistics of Dunhuang

Oasis from 1990 to 1998 / km2

水浇地和林地

盐碱地

沙地和裸岩石砾地

水浇地和林地

236.43

14.27

0.20

盐碱地

28.28

122.02

11.56

沙地和裸岩石砾地

6.09

30.18

31.71

表7 1998-2006敦煌绿洲转移矩阵 / km2

Fig.7 Change detection statistics of Dunhuang

Oasis from 1998 to 2006 / km2

水浇地和林地

盐碱地

沙地和裸岩石砾地

水浇地和林地

244.70

23.85

0.34

盐碱地

38.11

117.96

7.85

沙地和裸岩石砾地

2.65

16.13

23.63
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浇地和林地，水浇地和林地的转入面积为40.76 km2。

期间有23.85 km2的水浇地和林地转化为盐碱地，有

0.34 km2转化为沙地和裸岩石砾地，水浇地和林地

的转出面积为24.19 km2。可见，水浇地和林地的转

入面积大于转出面积。

表8 2006-2011敦煌绿洲转移矩阵 / km2

Fig.8 Change detection statistics of Dunhuang

Oasis from 2006 to 2011 / km2

水浇地和林地

盐碱地

沙地和裸岩石砾地

水浇地和林地

239.42

42.42

0.31

盐碱地

15.13

133.38

7.41

沙地和裸岩石砾地

0.39

16.15

15.20

2006-2011年间，15.13 km2的盐碱地转化为水浇

地和林地，0.39 km2的沙地和裸岩石砾地转换为水浇

地和林地，水浇地和林地的转入面积为15.52 km2。

期间有42.42 km2的水浇地和林地转化为盐碱地，有

0.31 km2转化为沙地和裸岩石砾地，水浇地和林地

的转出面积为42.73 km2。可见，水浇地和林地的转

入面积小于转出面积，表现为2006-2011年，水浇地

和林地面积减少，绿洲组分和结构有一定退化。

3.2.2 绿洲的土地利用类型动态度 从表9可见，

2006-2011年的综合土地利用动态度为4.48%，显著

大于其他时间段，这表明，在同样的时间尺度内，人

类对土地的利用方式转变的速率加快，主要体现在

水浇地和林地类型与盐碱地、沙地和裸岩石砾地类

型的转化加快。总体来看，沙地和裸岩石砾地持续

减少，盐碱地有所增加，水浇地和林地面积有所

减少。

表9 1990-2011敦煌绿洲土地利用类型动态度

Tab.9 Land use dynamic degree of Dunhuang

Oasis from 1990 to 2011

1990-1998

1998-2006

2006-2011

水浇地和

林地／%

0.98

0.68

-2.11

盐碱地

／%

0.37

-0.41

4.26

沙地和裸岩石

砾地／%

-4.52

-2.99

-5.88

综合动

态度／%

2.72

2.47

4.48

4 结论与讨论

绿洲变化是一个变量多、关系复杂，涉及空间

尺度大、时间跨度长的复杂系统。其变化研究涉及

不同时间尺度内绿洲的边界、位置以及组成、结构

等内容［2］。

本研究以敦煌绿洲为研究区域，基于Landsat

遥感影像，采用最佳指数因子进行最佳波段组合，

利用最大似然分类器进行了图像分类，总体精度

达到90.35%，kappa系数可达0.85。通过绿洲面积

变化分析、绿洲主要覆被构成要素的转换特征分

析以及土地利用类型动态度的分析，得出以下

结论。

（1）敦煌绿洲的边界研究表明：1975-1998年间

敦煌绿洲面积呈缓慢扩张趋势（平均0.35 km2/a）；

1998-2006年间绿洲面积快速增大（平均3.88 km2/a）；

2006-2011年间绿洲面积基本稳定。

（2）对绿洲内部主要覆被构成要素的研究发

现：1975-2011年间敦煌绿洲的水浇地和林地面积

有增加的趋势，盐碱地面积呈增加-减少-增加趋

势，沙地和裸岩石砾地面积呈减少-增加趋势。

（3）敦煌绿洲内部地表要素的转移矩阵分析

表明：1990-1998年间水浇地和林地的转入大于转

出；1998-2006 年间水浇地和林地的转入大于转

出；2006-2011 年间水浇地和林地的转入小于

转出。

（4）研究表明：1998年之后的面积与周长比趋

于稳定，反映出绿洲形状趋于规则。1990- 1998年

及1998-2006年，水浇地和林地的面积有所增加；

2006-2011年，水浇地和林地面积减少，绿洲组分和

结构有一定的退化。2006-2011年的综合土地利用

动态度显著大于其他时间段，表明在同样的时间尺

度内，土地利用类型的转变速率加快，主要体现在

水浇地和林地类型与盐碱地、沙地和裸岩石砾地

类型的转化加快。经实地调查得知，人类通过抽

取地下水对盐碱地、沙地和裸岩石砾地进行改良，

因此增加了水浇地和林地的面积；改良的水浇地

和林地在2006年以后遭到废弃，转而改良新的沙

地和裸岩石砾地，因此加重了盐碱化，使水浇地和

林地的面积有所减少，加快了土地利用类型的转

变速率。

致谢：对敦煌市国土资源局提供的相关数据表示

感谢。
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Dynamic change analysis of Dunhuang Oasis based on
long time Landsat image series

XU Ya⁃ping1，2， WANG Xin⁃yuan1，3， WANG Chang⁃lin1，3

（1 Key Laboratory of Digital Earth Science, Center for Earth Observation and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China ;
2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ; 3 International Centre on Space Technologies for Natural and

Cultural Heritage under the Auspices of UNESCO, Beijing 100094, China）

Abstract：The Dunhuang Oasis is a typical representative of a desert landscape in arid area，as well as the material

basis for human beings in arid area to survive and develop. However，the oasis has obvious environment vulnerability.

Besides，salinization and desertification can induce the degradation of the oasis ecosystem. Therefore，the dynamic

change analysis on the Dunhuang Oasis has considerable significance. This paper takes China’s Dunhuang Oasis as

research area to study its dynamic change. Multi-source data，including long-time series Landsat MSS and TM data

from 1975 to 2011，field investigation material of Sep 27，29 and 30，2011，land use map of 1990 are used to determine

well-adapted classification method using OIF and maximum likelihood algorithm. Information of the land cover and

land use is extracted based on the well-adapted classification method. Dynamic change of the Dunhuang Oasis is

analyzed based on change detection statistics and land use dynamic degree model. The result reveals that during the

36 years from 1975 to 2011，the boundary area tended to increase from 1975 to 1998 with a speed 0.35 km2 /a，and

increase from 1998 to 2006 with a speed 3.88 km2 /a. The boundary area became stable from 2006 to 2011. During

the period of 1990 to 2011，the irrigable land and forest land area tended to increase；the saline and alkaline land

area tended to increase，decrease，and then increase；the sand and bare rock area decrease and then increase. The

land cover change detection reveals as follows：from 1990 to 1998，14.27 km2 of irrigable land and forest land

changed into saline and alkaline land，while 28.28 km2 of saline and alkaline land changed into irrigable land and

forest land，and 0.2 km2 of irrigable land and forest land changed into sand and bare rock，while 6.09 km2 of sand and

bare rock area changed into irrigable land and forest land. From 1998 to 2006，23.85 km2 of irrigable land and forest

land changed into saline and alkaline land，while 38.11 km2 of saline and alkaline land changed into irrigable land

and forest land，and 0.34 km2 of irrigable land and forest land changed into sand and bare rock area，while 2.65 km2

of sand and bare rock area changed into irrigable land and forest land. From 2006 to 2011，42.42 km2 of irrigable

land and forest land changed into saline and alkaline land，while 15.13 km2 of saline and alkaline land changed into

irrigable land and forest land，and 0.31 km2 of irrigable land and forest land changed into sand and bare rock area，

while 0.39 km2 of sand and bare rock area changed into irrigable land and forest land. The conclusion is that the irri-

gable land and forest land were expanded from 1990 to 1998 and from 1998 to 2006，while the irrigable land and for-

est land were shrinked from 2006 to 2011. Comprehensively，the constituent and structure of the Dunhuang Oasis

evolved from 1998 to 2006 while degenerated from 2006 to 2011. Land use and land cover change rate was acceler-

ated from 2006 to 2011.

Key Words：remote sensing；the Dunhuang Oasis；long time series；dynamic monitoring
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